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(57) Zusammenfassung: Es sind Verfahren zur Herstellung einer Antire-
sonanten Hohlkernfaser bekannt, die einen sich entlang einer Faser-Langs-
achse erstreckenden Hohlkern und einen den Hohlkern umgebenden inneren
Mantelbereich aufweist, der mehrere Antiresonanzelemente umfasst. Die be-
kannten Verfahren umfassen die Verfahrensschritte: des Bereitstellens eines
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Hullrohr-Wandung unter Bildung einer primiren Vorform, die einen hohlen Kernbereich und einen inneren Mantelbereich aufweist; des
Elongierender priméren Vorform zu der Hohlkernfaser oder der Weiterverarbeitung der priméren Vorform zu einer sekundiren Vorform.
Um hiervon ausgehend eine hohe Prézision und eine exakte Positionierung der Antiresonanzelemente in einer ausreichend stabilen und
reproduzierbaren Weise zu erreichen, wird vorgeschlagen, dass eine sekundidre Vorform gebildet wird, die einen Aulendurchmesser
im Bereich von 30 bis 90 mm aufweist, und dass mindestens eines der stirnseitigen Enden der Antiresonanzelement-Vorformlinge vor
dem Faserzichen verschlossen wird.
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Verfahren zur Herstellung einer Hohlkernfaser und

zur Herstellung einer Vorform fiir eine Hohlkernfaser

BESCHREIBUNG

Technischer Hintergrund

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Antiresonanten Hohlkern-

faser, die einen sich entlang einer Faser-Langsachse erstreckenden Hohlkern und

einen den Hohlkern umgebenden Mantelbereich, der eine Anzahl von Antireso-

nanzelementen umfasst, mit den Verfahrensschritten:

(a)

(€)

Bereitstellen einer priméaren Vorform fur die Hohlkernfaser, die einen
hohlen Kernbereich und einen Mantelbereich aufweist, der mindestens ein
Hullrohr umfasst, das eine Hullrohr-Innenbohrung und eine Hullrohr-
Langsachse aufweist, entlang der sich eine von einer Innenmantelflache
und einer AulR3enmantelflache begrenzte Hullrohr-Wandung erstreckt,
wobei im Mantelbereich eine Anzahl von rohrférmigen und/oder

hohlkanalférmigen Antiresonanzelement-Vorformlingen angeordnet sind,

Weiterverarbeitung der priméaren Vorform zu einer sekundaren Vorform,
die eine einmalige oder wiederholte Durchfuhrung von einem oder

mehreren der folgenden HeilRformprozesse umfasst:

(1) Elongieren
(i) Kollabieren und gleichzeitiges Elongieren,
(iii) Aufkollabieren von zusétzlichem Mantelmaterial und anschlief3en-

des Elongieren,

(iv) Aufkollabieren von zuséatzlichem Mantelmaterial und gleichzeitiges

Elongieren, und

Ziehen der Hohlkernfaser aus der sekundaren Vorform,

AulRerdem betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung einer Vorform far

eine Antiresonante Hohlkernfaser, die einen sich entlang einer Faser-Langsachse
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erstreckenden Hohlkern und den Hohlkern umgebenden Mantelbereich aufweist,

der mehrere Antiresonanzelemente umfasst, mit den Verfahrensschritten:

(a) Bereitstellen einer priméaren Vorform fur die Hohlkernfaser, die einen
hohlen Kernbereich und einen Mantelbereich aufweist, der mindestens ein
Hullrohr umfasst, das eine Hullrohr-Innenbohrung und eine Hullrohr-
Langsachse aufweist, entlang der sich eine von einer Innenmantelflache
und einer AulR3enmantelflache begrenzte Hullrohr-Wandung erstreckt,
wobei im Mantelbereich eine Anzahl von rohrférmigen und/oder
hohlkanalférmigen Antiresonanzelement-Vorformlingen angeordnet sind,

und

(b) Weiterverarbeitung der priméaren Vorform zu einer sekundaren Vorform,
die eine einmalige oder wiederholte Durchfuhrung von einem oder

mehreren der folgenden HeilRformprozesse umfasst:

(1) Elongieren
(i) Kollabieren und gleichzeitiges Elongieren,
(iii) Aufkollabieren von zusétzlichem Mantelmaterial und anschlielen-

des Elongieren,

(iv) Aufkollabieren von zuséatzlichem Mantelmaterial und gleichzeitiges

Elongieren,

Herkémmliche Monomode-Lichtleitfasern aus Vollmaterial haben einen Kernbe-
reich aus Glas, der von einem Mantelbereich aus Glas mit niedrigerem Bre-
chungsindex umgeben ist. Die Lichtleitung beruht dabei auf Totalreflexion zwi-
schen Kern- und Mantelbereich. Die Wechselwirkungen des gefuhrten Lichtes mit
dem Vollmaterial sind jedoch mit einer erhéhten Latenz bei der Datenubertragung
und relativ niedrigen Schadigungsschwellen gegenuber energiereicher Strahlung

verbunden.

Diese Nachteile vermeiden oder verringern ,Hohlkernfasern®, bei denen der Kern
einen evakuierten, mit Gas oder Flussigkeit gefullten Hohlraum umfasst. In Hohl-
kernfasern ist die Wechselwirkung des Lichtes mit dem Glas geringer als in Voll-

kernfasern. Der Brechungsindex des Kerns ist kleiner als der des Mantels, so dass
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eine Lichtleitung durch Totalreflexion nicht méglich ist und das Licht normaler-
weise aus dem Kern in den Mantel entweichen wurde. In Abhangigkeit vom physi-
kalischen Mechanismus der Lichtleitung werden Hohlkernfasern unterteilt in ,pho-

tonische BandllUckenfasern® und ,Antiresonanz-Reflexionsfaser®.

Bei ,photonischen BandlUckenfasern® ist der hohle Kernbereich von einem Mantel
umgeben, in dem kleine Hohlkanéle periodisch angeordnet sind. Die periodische
Struktur der Hohlkanéle im Mantel bewirkt den in Anlehnung an die Halbleitertech-
nologie als ,photonische Bandllcke" bezeichneten Effekt, wonach an den Mantel-
strukturen gestreutes Licht bestimmter Wellenlangenbereiche aufgrund von
Braggreflexion im zentralen Hohlraum konstruktiv interferiert und sich nicht trans-

versal im Mantel ausbreiten kann.

Bei der als ,Antiresonante Hohlkernfaser® (,antiresonant hollow-core fibers”; AR-
HCF) bezeichneten AusfUhrungsform der Hohlkernfaser ist der hohle Kernbereich
von einem inneren Mantelbereich umgeben, in dem sogenannte ,antiresonante
Elemente” (oder ,Antiresonanzelemente”; kurz: ,AREs") angeordnet sind. Die um
den Hohlkern gleichmaRig verteilten Wandungen der Antiresonanzelemente kén-
nen als in Antiresonanz betriebene Fabry-Perot-Kavitaten wirken, die das auftref-

fende Licht reflektieren und durch den Faserkern leiten.

Diese Fasertechnologie verspricht eine niedrige optische Dampfung, ein sehr brei-
tes Transmissionsspektrum (auch im UV- oder IR-Wellenlangenbereich) und eine

geringe Latenz bei der DatenUbertragung.

Potentielle Anwendungen der Hohlkernfasern liegen auf dem Gebiet der Daten-
Ubertragung, der HochleistungsstrahlfUhrung, beispielsweise zur Materialbearbei-
tung, der Modalfilterung, der nichtlinearen Optik, insbesondere zur Superkontinu-

umserzeugung, vom ultravioletten bis infraroten Wellenlangenbereich.

Ein Nachteil Antiresonanter Hohlkernfasern liegt darin, dass Moden héherer Ord-
nung nicht zwangslaufig unterdriickt werden, so dass sie Uber grolRe Ubertra-
gungslangen haufig nicht rein einmodig sind und sich die Qualitat des Ausgangs-

strahls verschlechtert.

Im Paper von Francesco Poletti “Nested antiresonant nodeless hollow core fiber*;
Optics Express, Vol. 22, No. 20 (2014); DOI: 10.1364/0E 22.023807, wird ein
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Faserdesign vorgeschlagen, bei dem Antiresonanzelemente nicht als einfaches
singuléres Strukturelement ausgebildet sind, sondern sich aus mehreren, mitei-
nander verschachtelten (englisch: nested) Strukturelementen zusammensetzen.
Die verschachtelten Antiresonanzelemente sind so ausgelegt, dass Kernmoden
héherer Ordnung phasenangepasst an die Mantelmoden sind und unterdrickt
werden, aber nicht die fundamentale Kernmode. Dadurch ist die Ausbreitung der
fundamentalen Kernmode stets gewahrleistet und die Hohlkernfaser kann Uber ei-

nen begrenzten Wellenlangenbereich effektiv einmodig gemacht werden.

Die effektive Modenunterdriuckung hangt von der Mittenwellenl&ange des Ubertra-
genen Lichts und von Strukturparametern des Faserdesigns ab, wie dem Radius
des Hohlkerns und der Durchmesserdifferenz von verschachtelten Ringstrukturen

in den Antiresonanzelementen.

Aus der EP 3 136 143 A1 ist eine Antiresonante Hohlkernfaser bekannt (dort be-
zeichnet als ,Hohlkernfaser ohne Bandltcke®), bei der der Kern neben der Funda-
mentalmode noch weitere Moden leiten kann. Zu diesem Zweck ist er von einem
inneren Mantel mit ,nicht-resonanten Elementen® umgeben, die eine Phasenan-
passung von antiresonanten Moden mit den héheren Moden liefern. Die Herstel-
lung der Hohlkernfaser erfolgt nach einer sogenannten ,stack-and-draw-Technik®,
indem die Ausgangselemente zu einem achsenparallelen Ensemble angeordnet
und zu einer Vorform fixiert werden und die Vorform anschlielRend elongiert wird.
Hierbei wird ein Hullrohr mit hexagonalem Innenquerschnitt verwendet und in den
Innenkanten des Hullrohres werden sechs sogenannte ,ARE-Vorformen® (Anti-Re-
sonanz-Element-Vorformen) fixiert. Diese Vorform wird in zwei Stufen zu einer

Hohlkernfaser ausgezogen.

Aus der WO 2018/169487 A1 ist ein Verfahren zur Herstellung einer Vorform fur
antiresonante Hohlkernfasern bekannt, bei dem ein erster Mantelbereich eine Viel-
zahl an Staben und ein zweiter Mantelbereich eine Vielzahl von Rohren umfasst,
die von einem aufReren Hullrohr umgeben sind. Stabe, Rohre und Hullrohr werden
mittels ,Stack and draw“-Technik zur Bildung einer Vorform zusammengefugt. Vor
dem Elongieren der Vorform wird das Vorformende versiegelt, was durch Aufbrin-
gen einer Siegelmasse geschieht. Als Siegelmasse wird beispielsweise ein UV-

Kleber eingesetzt.
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Technische Aufgabenstellung

Antiresonante Hohlkernfasern und insbesondere solche mit verschachtelten Struk-
turelementen haben komplexe Innengeometrien, was ihre exakte und reproduzier-
bare Herstellung erschwert. Dies gilt umso mehr, da zur Einhaltung der Resonanz-
beziehungsweise Antiresonanzbedingungen bereits geringe MalRabweichungen in
der GréRRenordnung der Arbeitswellenlange des zu fuhrenden Lichts nicht tolerier-

bar sind. Abweichungen von der Soll-Geometrie kénnen ihre Ursache bei der Kon-
figuration der Faser-Vorform haben, und sie kénnen auch durch ungewollte nicht-

maldstabliche Verformungen beim Faserziehprozess auftreten.

Bei der bekannten ,Stack-and-Draw"-Technik sind viele Elemente positionsgenau
zusammenzufuigen. Beispielsweise mussen zur Herstellung der aus dem eingangs
genannten Paper bekannten Hohlkernfaser im ,NANF"-Design sechs
Antiresonanzelement-Vorformlinge, jeweils bestehend aus einem Antiresonanzele-
ment-Aul3enrohr (kurz: ARE-AulRenrohr) und einseitig an der Innenmantelflache
des ARE-AuRRenrohres eingeschweil3tem Antiresonanzelement-lnnenrohr (kurz:

ARE-Innenrohr), an der Innenseite eines Hullrohres angebracht werden.

Zur Realisierung geringer Dampfungswerte und breiter Transmissionsbereiche ist
neben einer gleichmaligen Wandstarke der Wandungen der Antiresonanzele-
mente auch die azimutale Position der Antiresonanzelemente innerhalb des Hull-
rohres wichtig. Dies ist mit der ,Stack-and-Draw"-Technik nicht ohne Weiteres zu
realisieren. Ziel der Erfindung ist, ein Verfahren zur kostengunstigen Herstellung
einer Antiresonanten Hohlkernfaser anzugeben, das Beschrankungen herkémmli-

cher Herstellungsverfahren vermeidet.

Insbesondere ist es Ziel der Erfindung, ein Verfahren zur Herstellung einer Antire-
sonanten Hohlkernfaser und einer Vorform fur Antiresonante Hohlkernfasern be-
reitzustellen, mit dem reproduzierbar eine hohe Prazision der Strukturelemente
und eine exakte Positionierung der Antiresonanzelemente in der Faser in einer

ausreichend stabilen und reproduzierbaren Weise erreicht werden kann.

AuRerdem sollen Nachteile der klassischen ,Stack and Draw"-Technik, mit der die
erforderlichen Strukturgenauigkeiten, insbesondere eine gleichméaRige Wandstéar-
ke der Antiresonanzelemente und eine exakte Positionierung an vorgegebenen

azimutalen Positionen nicht einfach zu erreichen ist, méglichst vermieden werden.
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Zusammenfassung der Erfindung

Hinsichtlich des Verfahrens zur Herstellung der Antiresonanten Hohlkernfaser wird
diese Aufgabe ausgehend von einem Verfahren der eingangs genannten Gattung
erfindungsgemal dadurch geldst, dass eine sekundéare Vorform gebildet wird, die
einen Aullendurchmesser im Bereich von 30 bis 90 mm aufweist, und dass vor
dem Ziehen der Hohlkernfaser gemaf Verfahrensschritt (¢) mindestens eines der

stirnseitigen Enden der Antiresonanzelement-Vorformlinge verschlossen wird.

Ausgangspunkt fur die Herstellung der Antiresonanten Hohlkernfaser ist eine Vor-
form, die hier als ,priméare Vorform* bezeichnet wird. Sie umfasst ein Hullrohr, in
dem oder an dem Vorstufen oder Vorformlinge fur die Ausformung Antiresonanan-
ter Elemente in den Hohlkernfasern (hier kurz als ,Antiresonanzelemente” be-
zeichnet) enthalten sind. Die primare Vorform kann zu der Hohlkernfaser elongiert
werden; in der Regel wird der priméaren Vorform aber zuséatzliches Mantelmaterial
hinzugefugt, um daraus eine hier als ,sekundare Vorform* bezeichnete Vorform zu
erzeugen. Gegebenenfalls wird die Hohlkernfaser durch Elongieren der sekundé-
ren Vorform erzeugt. Alternativ werden die priméare Vorform oder die sekundare
Vorform unter Ausbildung eines koaxialen Ensembles von Bauteilen mit einem
Uberfangzylinder oder mit mehrere Uberfangzylindern umgeben und das koaxiale
Ensemble direkt zu der Hohlkernfaser elongiert. Der allgemeine Begriff ,Vorform*
wird hier zur Bezeichnung desjenigen Bauteils oder desjenigen koaxialen Ensem-

bles von Bauteilen verstanden, aus der die Hohlkernfaser letztlich gezogen wird.

Das Hinzufugen von Mantelmaterial umfasst das Aufkollabieren eines Uberfangzy-
linders auf die priméare Vorform. Die koaxiale Anordnung aus priméarer Vorform und
Uberfangzylinder wird beim Aufkollabieren des Uberfangzylinders elongiert, oder
sie wird nicht elongiert. Dabei werden die Antiresonanzelement-Vorformling in ih-
rer Form oder Anordnung verandert, oder sie werden in ihrer Form oder Anord-

nung nicht verandert.

Die Herstellung der Vorform umfasst eine Anzahl von Verfahrensschritten, bei de-
nen Ausgangselemente der Hohlkernfaser hergestellt und zueinander positioniert
werden und mindestens einen HeilRverformungsschritt. Jedes der Ausgangsele-
mente weist eine gewisse Abweichung von seiner Sollgeometrie auf und jeder

Schritt der Positionierung und Umformung fUhrt zwangslaufig zu
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Geometrieabweichungen, die sich in der fertigen Vorform zu einem absoluten Ge-

ometriefehler aufsummieren. Insbesondere die HeiRumformung von Glas kann bei

geringsten Abweichungen von einem idealen in der Regel zylindersymmetrischen

Temperaturprofil der Heizzone zu einer ungewollten und nicht reproduzierbaren

Verformung fuhren.

Die beim erfindungsgemalen Verfahren zum Faserziehprozess eingesetzte Vor-

form zeichnet sich durch einen AuRendurchmesser im Bereich von 30 bis 90 mm,

vorzugsweise im Bereich von 40 bis 90 mm, aus. Dies ist im Vergleich zum derzei-

tigen Stand der Technik ein groRer AuRendurchmesser. Da mit zunehmendem Au-

Rendurchmesser der Vorform die vorhandene absolute Geometriefehler beim Fa-

serziehen starker herunterskaliert werden, wird so eine prazisere Fertigung der

Hohlkernfaser grundséatzlich erméglicht.

Es hat sich jedoch gezeigt, dass eine beliebige Vergréfierung des Vorform-Aulien-

durchmessers nicht automatisch zu einer praziseren Hohlkernfaser fuhrt, sondern,

dass zur Einhaltung eines maximalen relativen Geometriefehlers von 3,5% in der

Wanddicke Antiresonanzelemente in der Hohlkernfaser folgende Randbedingun-

gen einzuhalten sind.

Der Vorform-AuRendurchmesser betragt maximal 90 mm. Bei gréf3eren
Durchmessern bilden sich im Faserziehprozess Temperaturgradienten in-
nerhalb des Vorformvolumens, die in Abweichungen der Wanddicke bei
den Antiresonanzelementen in der Hohlkernfaser von mehr als 3,5% resul-

tieren. Die BezugsgroRRe fur die %-Angabe ist die mittlere Wanddicke.

Der Vorform-AuRendurchmesser betragt mindestens 30 mm, vorzugsweise
mindestens 40 mm. Es hat sich gezeigt, dass Antiresonanzelement-Vor-
formlinge realisierbar sind, bei denen die Wanddickenabweichung etwa

4 um betragt. Bei kleineren Vorform-AufRendurchmessern als 30 mm fuhrt
dieser absolute Fehler bei den Vorformlingen zu einem relativen Fehler in
der Wanddicke der Antiresonanzelemente in der fertigen Hohlkernfaser von

mehr als 3,5 %.

Alle Antiresonanzelement-Vorformlinge oder mindestens ein Teil bilden
Hohlkanale und sind in der Regel beidseitig offen. Der freie Innendurch-

messer der Hohlkanale ist klein und liegt in der Vorform typischerweise im

PCT/EP2020/069990
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Bereich einiger Millimeter. Beim Heil¥formprozess wird die Vorform von au-
Ren erwarmt, so dass sich im Vorform-Volumen ein radialer Temperaturgra-
dient einstellt. Dieser ist — bei ansonsten gleichen Prozessbedingungen -
umso grélRer je dicker die Vorform ist. Es besteht die Gefahr, dass die Hohl-
kanéle infolge der Oberflachenspannung und abhangig von der lokalen
Temperatur unterschiedlich schrumpfen. Diese Gefahr ist umso gréRer, je
grél3er der radiale Temperaturgradient und je dicker die Vorform ist. Auf
den zentralen Hohlkern hat der Temperaturgradient hingegen keine we-

sentlichen Auswirkungen.

Um diesem Effekt bei den erfindungsgeman relativ dicken Vorformen zu
begegnen, wird beim Faserziehprozess mit vertikaler Orientierung der
Langsachsen der Kernbereich (Hohlkern) offen gelassen, aber bei mindes-
tens einem Teil der Antiresonanzelement-Vorformlinge das ansonsten of-

fene, obere Ende verschlossen.

Demnach wird bei einer bevorzugten Verfahrensweise vor dem Ziehen der
Hohlkernfaser in vertikaler Ausrichtung gemaf Verfahrensschritt (c) jeweils
nur das obere stirnseitige Ende der Antiresonanzelement-Vorformlinge ver-

schlossen.

Die Versieglung des Antiresonanzelement-Vorformlings oder der Antireso-
nanzelement-Vorformlinge erfolgt vor Beginn des Faserziehprozess und sie
bleibt auch wahrend des Faserziehprozesses bestehen. Durch die Versie-
gelung des oberen Endes hat jeder Hohlkanal ein anfangliches Gasvolu-
men. Beim Faserziehprozess wird das Gas erwarmt und der Druck in den
Hohlkanalen erhéht, so dass sich diese von unten beginnend nach oben hin
aufweiten. Da der Gasaustausch in den engen Hohlkanélen gering ist und
das heiRe Gas nicht nach oben entweichen kann, bestimmt der Tempera-
tur-Unterschied zwischen unterem und oberem Vorform-Ende mafgeblich
das Mal} der Expansion, und zwar im Wesentlichen unabhéangig vom ur-
sprunglichen Hohlkanal-Durchmesser. Dieser Temperaturunterschied ist
aber fur alle Hohlkanale unabhangig von ihrer radialen Position etwa gleich

grol, so dass sich alle Hohlkanéle etwa im gleichen Mal} aufweiten.

PCT/EP2020/069990
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Dadurch bleibt die ursprungliche Verteilung der Hohlkanalgréien in der di-

cken Vorform auch in der finalen Hohlkernfaser erhalten.

Dieses Konzept eignet sich auch fur ein reproduzierbares und prazises Herstel-
lungsverfahren fur Antiresonante Hohlkernfasern im industriellen Mal3stab. Es ist
insbesondere zur prazisen Herstellung Antiresonante Hohlkernfasern mit ver-
schachtelten Antiresonanzelementen geeignet, die stark voneinander abwei-

chende Innendurchmesser haben.

Bei einer bevorzugten Verfahrensweise wird in Verfahrensschritt (a) eine primare
Vorform gebildet, die einen Aul3endurchmesser im Bereich von 20 bis 70 mm, be-

vorzugt im Bereich von 30 bis 70 mm. aufweist.

Hierbei handelt es sich um einen vergleichsweise gro3en AuRendurchmesser. Im
Stand der Technik liegen die AuRendurchmesser der priméaren Vorformen typi-

scherweise bei 4 bis 6 mm.

Es hat sich auch als vorteilhaft erweisen, wenn die priméare Vorform in der sekun-
daren Vorform einen inneren Mantelbereich bildet, der einen AuRendurchmesser
im Bereich von 7 mm bis 50 mm, bevorzugt im Bereich von 20 mm bis 50 mm,

aufweist.

Der hohle Kernbereich und das Material fur den inneren Mantelbereich der sekun-
déaren Vorform werden von der primaren Vorform vorgegeben. Diese umfasst den
Hohlkern und einen inneren Mantelbereich. Eine Vergrélierung des Aul3endurch-
messers der primaren Vorform kann sowohl durch eine Vergréierung des Hohl-
kerns erreicht werden (einhergehend mit einer geringeren Dampfung) als auch
durch eine Verringerung des AulRendurchmessers der finalen Hohlkernfaser (ein-
hergehend mit einem geringeren Materialeinsatz). Ein AulRendurchmesser des in-
neren Mantelbereichs der sekundéaren Vorform im Bereich von 7 mm bis 50 mm,
und insbesondere der Bereich von 20 mm bis 50 mm, stellt einen geeigneten

Kompromiss dar.

Es hat sich auch bewahrt, wenn beim Ziehen der Hohlkernfaser geman Verfah-
rensschritt (¢) im Kernbereich ein Innendruck im Bereich zwischen 0,05 mbar bis

20 mbar eingestellt wird, vorzugsweise im Bereich zwischen 3 mbar bis 20 mbar.
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Bei einem Innendruck von weniger als 0,05 mbar kann es dazu kommen, dass
sich die Antiresonanzelement-Vorformlinge beziehungsweise Antiresonanzele-
ment-Vorstufen zu stark aufblahen. Umgekehrt, kann ein Innendruck von mehr als
20 mbar im Kernbereich dazu fuhren, dass der Gasdruck innerhalb der Hohlkanale
der Antiresonanzelement-Vorformlinge nicht ausreicht, damit sich diese im Heil3-

formprozess ausreichend aufweiten.

Die Temperatur der Heizzone beim Heil3formprozess sollte méglichst konstant
sein. Vorteilhafterweise wird daher beim HeilXformprozess gemal Verfahrens-
schritt (d) ein temperaturgeregeltes Heizelement eingesetzt, dessen Soll-Tempe-

ratur auf +/- 0.1°C genau gehalten wird.

Dadurch kénnen Temperaturschwankungen im HeiRformprozess auf weniger als

+/- 0.5°C begrenzt werden.

Bei einer bevorzugten Verfahrensvariante umfasst das Bereitstellen der primaren
Vorform ein Anordnen der Antiresonanzelement-Vorformlinge an Soll-Positionen
der Innenseite der Hullrohr-Wandung, wobei das Anordnen der Antiresonanzele-
ment-Vorformlinge und/oder das Ziehen der Hohlkernfaser gemaf Verfahrens-
schritt (¢) eine Fixierungs-MalRnahme und/oder eine Versiegelungsmalinahme un-
ter Einsatz einer amorphe SiO2>-Partikel enthaltenden Versiegelungs-

oder Verbindungsmasse umfasst.

Die zum Versiegeln oder Fixieren eingesetzte Versiegelungs- oder Verbindungs-
masse enthalt amorphe SiO>-Partikel, die beispielsweise in einer Dispersionsflus-
sigkeit aufgenommen sind. Diese Masse wird zwischen den zu verbindenden be-
ziehungsweise zu versiegelnden Flachen aufgetragen und ist beim Einsatz in der
Regel pastds. Beim Trocknen bei niedriger Temperatur wird die DispersionsflUs-
sigkeit teilweise oder vollstandig entfernt und die Masse verfestigt. Die Versiege-
lungs- oder Verbindungsmasse und insbesondere die nach dem Trocknen erhal-
tene, verfestigte SiO2-haltige Versiegelungs- oder Verbindungsmasse genugt den
Anforderungen zur Fixierung und Verdichtung. Die dafur erforderliche niedrige
Temperatur unterhalb von 300 °C begunstigt die Einhaltung der Mal3haltigkeit der
Vorform und vermeidet thermische Beeintrachtigungen. Durch Erhitzen auf héhere
Temperaturen, beispielsweise beim Elongieren der Vorform zur Hohlkernfaser, ist

die Versiegelungs- oder Verbindungsmasse auch geeignet, opakes oder
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transparentes Glas zu bilden. Dies geschieht durch Sintern oder Verglasen, wobei
das Sintern zu opakem Glas vergleichsweise niedrigere Temperaturen und/oder
kurze Erhitzungsdauern erfordert als ein Verglasen bis zur vollstdndigen Transpa-
renz. Die Versiegelungs- oder Verbindungsmasse kann somit durch Erwérmen

verdichtet und durch Erhitzen beim Heil3formprozess verglast werden.

Beim Heildformprozess zersetzt sich die Versiegelungs- oder Verbindungsmasse
nicht und sie setzt wenig an Verunreinigungen frei. Sie zeichnet sich somit durch
thermische Stabilitdt und Reinheit beim HeilRformprozess aus und sie vermeidet

Verformungen infolge unterschiedlicher thermischer Ausdehnungskoeffizienten.

Bei einer bevorzugten Verfahrensvariante umfasst das Bereitstellen der primaren
Vorform gemal Verfahrensschritt (a) ein Anordnen der Antiresonanzelement-Vor-
formlinge an Soll-Positionen der Innenseite der Hullrohr-Wandung, wobei das An-
ordnen der Antiresonanzelement-Vorformlinge mittels einer in die Hullrohr-Innen-
bohrung einzufUhrenden Positionierungsschablone erfolgt, die Halteelemente zur
Positionierung der Antiresonanzelement-Vorformlinge an den Soll-Positionen auf-

weist.

Die Positionierungsschablone weist beispielsweise einen in die Hullrohr-Innenboh-
rung ragenden Schaft auf, der mit Halteelementen in Form mehrerer radial nach

aulen weisender Haltearme versehen ist.

Die konstruktiv vorgegebene sternférmige Anordnung der Halteelemente erleich-
tert die exakte Positionierung der Antiresonanzelement-Vorformlinge an den jewei-
ligen Soll-Positionen und deren Fixierung, beispielsweise mittels der ober erlauter-
ten Versiegelungs- oder Verbindungsmasse. Dabei wird die Positionierungsschab-
lone vorzugsweise ausschlieRlich im Bereich der Hullrohr-Stirnseiten eingesetzt,

vorzugsweise im Bereich beider Hullrohr-Stirnseiten.

Die Genauigkeit der Positionierung der Vorformlinge an der Innenmantelflache des
Hullrohrs wird verbessert, indem die Hullrohr-Innenseite durch spanende Bearbei-
tung erzeugt wird, insbesondere durch Bohren, Frasen, Schleifen, Honen und/oder

Polieren.

Diese Bearbeitungstechniken liefern im Vergleich zu anderen bekannten Umform-

techniken unter Einsatz von Hitze und Druck genauere und filigranere Strukturen
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und sie vermeiden Verunreinigungen der Oberflachen durch Formwerkzeuge, wie

beispielsweise Dusen, Pressen oder Schmelzformen.

Die spanende mechanische Bearbeitung umfasst vorzugsweise auch eine Struktu-
rierung der Hullrohr-Innenseite im Bereich von Soll-Positionen der Antiresonan-
zelement-Vorformlinge, indem diese mit einer sich in Richtung der Hullrohr-Langs-
achse erstreckenden Langsstruktur versehen wird. Diese Langsstruktur umfasst
beispielsweise Langsschlitze und/oder Langsrillen in der Hullrohr-Innenwandung,
die parallel zur Hullrohr-Langsachse verlaufen und die bevorzugt durch Bohren,

Sagen, Frasen Schneiden oder Schleifen erzeugt werden.

Die sich in Richtung der Hullrohr-Langsachse erstreckende Langsstruktur dient als
Positionierungshilfe fir die Antiresonanzelement-Vorformlinge. Sie erleichtert,
dass die Antiresonanzelement-Vorformlinge vorgegebene definierte Positionen an

der Innenseite des Hullrohres einnehmen.

Es hat sich auRerdem eine Verfahrensweise bewahrt, bei der beim Ziehen der
Hohlkernfaser gemaf Verfahrensschritt (¢) mehrere Bestandteile der sekundaren
Vorform aus Quarzglas gemeinsam erhitzt und erweicht werden, wobei das
Quarzglas mindestens einiger der Vorform-Bestandteile mindestens einen Dotier-

stoff enthalt, der die Viskositat von Quarzglas absenkt.

Bestandteile der Vorform umfassen das Hullrohr und die darin angeordneten Anti-
resonanzelement-Vorformlinge sowie zusatzliches Mantelmaterial, das beispiels-

weise in Form eines Uberfangzylinders oder mehrerer Uberfangzylinder bereitge-

stellt und auf die priméare Vorform kollabiert wird. Als die Viskositat von Quarzglas
absenkende Dotierstoffe kommen vorzugsweise Fluor, Chlor und/oder Hydro-

xylgruppen zum Einsatz.

Die Dotierung ermdglich die Anpassung der thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten von benachbarten Vorform-Bestandteilen, um Spannungen zu vermeiden oder
zu vermindern. Sie kann auch dazu eingesetzt werden, die thermische Stabilitat
eines Bestandteils zu Gunsten der Stabilitét eines benachbarten Bestandteils zu

verringern.

So hat es sich beispielsweise als gunstig erwiesen, wenn das Quarzglas des Hull-

rohres bei einer Messtemperatur von 1250 °C eine um mindestens 0,5 dPa.s
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héhere Viskositat, vorzugsweise eine um mindestens 0,6 dPa.s, héhere Viskositét,
aufweist als das Quarzglas von zuséatzlich aufgebrachtem Mantelmaterial (bei An-

gabe der Viskositat als logarithmischer Wert in dPa's).

Insbesondere im Hinblick auf eine geringe optische Dampfung und eine grolie op-
tische Ubertragungs-Bandbreite der Hohlkernfaser hat es sich als besonders vor-
teilhaft erwiesen, wenn die Antiresonanzelemente um den Hohlkern mit einer un-

geradzahligen Symmetrie angeordnet sind.

Bei einer bevorzugten Verfahrensweise wird die Genauigkeit der Positionierung
der Vorformlinge im Hullrohr weiter dadurch verbessert, dass rohrférmige Struktu-
relemente bereitgestellt werden, von denen mindestens ein Teil eine Wandstéarke
im Bereich von 0,2 und 2 mm, vorzugsweise eine Wandstarke im Bereich von 0,25
und 1 mm, hat, und wobei ein Hullrohr mit einem AufRendurchmesser im Bereich
von 90 und 250 mm und vorzugsweise mit einem AufRendurchmesser im Bereich
von 120 bis 200 mm bereitgestellt wird. Diese Bauteile haben dabei jewells eine
Lange von mindestens 1 m. Hierbei handelt es sich um relativ groRvolumige Struk-
turelemente zur Bildung von Antiresonanzelementen. Dies vereinfacht die Hand-
habung. Zudem unterstutzt bei vertikaler Anordnung von Hullrohr und Strukturele-
menten die Gravitationskraft die Parallelitét und die vertikale Ausrichtung der
Strukturelement-Langsachsen, wenn die Strukturelemente jeweils an ihrem obe-
ren stirnseitigen Ende an der Soll-Position positioniert und fixiert sind; beispiels-
weise und bevorzugt unter Einsatz der oben naher erlauterten Versiegelungs-
oder Verbindungsmasse und erganzend oder alternativ dazu mittels der oben na-

her erlauterten Positionierungsschablone.

Hinsichtlich der Herstellung der Vorform fur die Hohlkernfaser wird die oben ange-
gebene technische Aufgabe ausgehend von einem Verfahren der eingangs ge-
nannten Gattung erfindungsgeman dadurch geldst, dass eine sekundére Vorform
gebildet wird, die einen AuRendurchmesser im Bereich von 30 bis 90 mm auf-
weist, und mindestens eines der stirnseitigen Enden der Antiresonanzelement-

Vorformlinge verschlossen ist.

Die sekundére Vorform ist Ausgangspunkt fur die Herstellung der Antiresonanten
Hohlkernfaser. Durch Elongieren der Vorform wird die Antiresonante Hohlkernfa-

ser gezogen.
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Es wird eine Vorform erzeugt, die im Vergleich zum bisherigen Stand der Technik
einen grofRen AulRendurchmesser im Bereich von 30 bis 90 mm, vorzugsweise im
Bereich von 40 bis 90 mm, aufweist, so dass der in der Vorform vorhandene abso-

lute Geometriefehler beim Faserziehen starker herunterskaliert werden kann.

Mindestens eines der stirnseitigen Enden der Antiresonanzelement-Vorformlinge
wird vor dem Faserziehprozess verschlossen. Das zu verschlieRende stirnseitige
Ende ist dasjenige, das beim Elongieren der Vorform bei vertikal orientierter
Langsachse das obere Ende darstellt. Die Versieglung des Antiresonanzelement-
Vorformlings oder der Antiresonanzelement-Vorformlinge bleibt auch wahrend des

Faserziehprozesses bestehen.

Diese Verfahrensweise erméglicht eine prazisere Fertigung der Hohlkernfaser.
MalRnahmen zur Herstellung der Vorform sind weiter oben im Zusammenhang der
Herstellung der Hohlkernfaser erlautert und diese Erlauterungen werden hiermit

einbezogen.

Definitionen

Einzelne Verfahrensschritte und Begriffe der obigen Beschreibung werden im Fol-
genden ergéanzend definiert. Die Definitionen sind Bestandteil der Beschreibung
der Erfindung. Bei einem sachlichen Widerspruch zwischen einer der folgenden
Definitionen und der Ubrigen Beschreibung ist das in der Beschreibung Gesagte

malfdgeblich.

Antiresonanzelemente

Die Antiresonanzelemente kénnen einfache oder verschachtelte Strukturelemente
der Hohlkernfaser sein. Sie haben mindestens zwei Wandungen, die aus Richtung
des Hohlkerns gesehen eine negative Krimmung haben (konvex) oder keine
Krimmung haben (plan, gerade). Sie bestehen in der Regel aus einem Material,
das fur das Arbeitslicht transparent ist, beispielsweise aus Glas, insbesondere aus
dotiertem oder nicht dotiertem SiO2, einem Kunststoff, insbesondere aus einem

Polymer, aus einem Verbundwerkstoff oder aus kristallinem Material.
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Antiresonanzelement-Vorformling / Antiresonanzelement-Vorstufe

Als Antiresonanzelement-Vorformlinge werden Bauteile oder Bestandteile der Vor-
form bezeichnet, die im Wesentlichen durch einfaches Langziehen beim Faser-
ziehprozess zu Antiresonanzelementen in der Hohlkernfaser werden. Als Antireso-
nanzelement-Vorstufen werden Bauteile oder Bestandteile der Vorform bezeich-
net, die erst durch Umformung zu Antiresonanzelement-Vorformlingen oder direkt
zu Antiresonanzelementen werden. Die Antiresonanzelement-Vorformlinge kén-
nen einfache oder verschachtelte Bauteile sein, an denen zuséatzlich Positionierhil-

fen fixiert sein kénnen. Sie liegen ursprunglich in der primaren Vorform vor.

Verschachtelte Antiresonanzelement-Vorformlinge bilden in der Hohlkernfaser ver-
schachtelte Antiresonanzelemente. Sie setzen sich zusammen aus einem Aul3en-
rohr und mindestens einem weiteren Strukturelement, das in der Innenbohrung
des AulRenrohres angeordnet ist. Bei dem weiteren Strukturelement kann es sich
um ein weiteres Rohr handeln, das an der Innenmantelflache des Aul’enrohres
anliegt. Das AulRenrohr wird als ,Antiresonanzelement-Aulienrohr” oder kurz als
LARE-Aul3enrohr” bezeichnet und das weitere Rohr als ,Antiresonanzelement-In-
nenrohr oder kurz als ,ARE-Innenrohr® oder auch als ,verschachteltes ARE-In-

nenrohr.

In der Innenbohrung des verschachtelten ARE-Innenrohres kann bei mehrfach
verschachtelten Antiresonanzelement-Vorformlingen mindestens ein weiteres
Strukturelement angeordnet sein, beispielsweise ein an der Innenmantelflache des
verschachtelten ARE-Innenrohres anliegendes, drittes Rohr. Um bei mehrfach ver-
schachtelten Antiresonanzelement-Vorformlingen zwischen den mehreren Rohren
zu unterscheiden, die innerhalb des ARE-AulRenrohres angeordnet sind, wird ge-
gebenenfalls zwischen ,aullerem verschachteltem ARE-Innenrohr und ,innerem

verschachtelten ARE-Innenrohr* unterschieden.

Der Begriff ,Querschnitt* in Verbindung mit zylinderférmigen Antiresonanzelement-
Vorformlingen und deren zylinderférmigen Strukturelementen bezeichnet stets den
Querschnitt senkrecht zur jeweiligen Zylinderlangsachse, und zwar - sofern nichts

anderes angegeben - bei rohrférmigen Bauteilen den Querschnitt der AuRenkontur

(nicht: den Querschnitt der Innenkontur).
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Durch Weiterverarbeitung der priméaren Vorform, insbesondere durch Heil3um-
formschritte, kdnnen Zwischenprodukte entstehen, in denen die ursprunglichen
Antiresonanzelement-Vorformlinge in einer gegenuber der urspriunglichen Form
veranderten Form vorliegen. Die veréanderte Form wird hier ebenfalls als Antireso-

nanzelement-Vorformling oder auch als Antiresonanzelement-Vorstufe bezeichnet.

Vorform / primére Vorform / sekundére Vorform / Kernvorform (Cane)

Die Vorform ist dasjenige Bauteil, aus dem die Antiresonante Hohlkernfaser gezo-
gen wird. Es ist eine primare Vorform oder eine durch Weiterverarbeitung der pri-
maéaren Vorform erzeugte sekundare Vorform. Die primare Vorform kann als En-
semble aus mindestens einem Hullrohr und darin lose aufgenommenen oder fest
fixierten Vorformlingen oder Vorstufen fur Antiresonanzelemente vorliegen. Die
Weiterverarbeitung der priméaren Vorform zu einer sekundaren Vorform, aus der
die Hohlkernfaser gezogen wird, kann eine einmalige oder wiederholte Durchfuh-

rung von einem oder mehreren der folgenden Heil3formprozesse umfassen:
(1) Elongieren,

(i) Kollabieren,

(i)  Kollabieren und gleichzeitiges Elongieren,

(iv)  Aufkollabieren von zusatzlichem Mantelmaterial,

(v)  Aufkollabieren von zusatzlichem Mantelmaterial und anschliel3}endes Elon-

gieren,

(vi)  Aufkollabieren von zusatzlichem Mantelmaterial und gleichzeitiges Elongie-

ren.

Als Kernvorform (engl. Cane) wird in der Literatur eine Vorform bezeichnet, die
durch Kollabieren und/oder Elongieren einer priméaren Vorform erhalten wird. Typi-
scherweise wird sie vor oder beim Ziehen der Hohlkernfaser mit zusatzlichem

Mantelmaterial Uberfangen.
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Elongieren / Kollabieren

Beim Elongieren wird die primére Vorform gelangt. Die Langung kann ohne gleich-
zeitiges Kollabieren erfolgen. Das Elongieren kann malfstablich erfolgen, so dass
sich beispielsweise die Form und Anordnung von Bauteilen oder Bestandteilen der
primaren Vorform im elongierten Endprodukt widerspiegeln. Beim Elongieren kann
die priméare Vorform aber auch nicht-mal3stablich gezogen und ihre Geometrie

verandert werden.

Beim Kollabieren wird eine Innenbohrung verengt oder Ringspalte zwischen rohr-
férmigen Bauteil werden geschlossen oder verengt. Das Kollabieren geht in der

Regel mit einem Elongieren einher.

Hohlkern / Innerer Mantelbereich / AuRerer Mantelbereich

Das Ensemble aus mindestens einem Hullrohr und darin lose aufgenommenen o-
der fest fixierten Vorformlingen oder Vorstufen fur Antiresonanzelemente wird hier
auch als ,primare Vorform* bezeichnet. Die primare Vorform umfasst den Hohlkern
und einen Mantelbereich. Dieser Mantelbereich wird auch als ,innerer Mantelbe-
reich® bezeichnet, wenn es auch einen ,aulleren Mantelbereich® gibt, der bei-
spielsweise durch Aufkollabieren auf das Ensemble erzeugt worden ist, und wenn
zwischen diesen Mantelbereichen unterschieden werden soll. Die Bezeichnungen
Linnerer Mantelbereich® und ,aul3erer Mantelbereich* werden auch fur die entspre-
chenden Bereiche in der Hohlkernfaser oder in Zwischenprodukten genutzt, die

durch Weiterverarbeitung der primaren Vorform erhalten werden.

Die Bezeichnung ,Rohrinnenseite* wird auch als Synonym fur ,Rohr-Innenmantel-
flache" und die Bezeichnung ,Rohrau3enseite” wird auch als Synonym fur ,Rohr-
AulRenmantelfache” verwendet. Der Begriff ,Innenbohrung” in Verbindung mit ei-
nem Rohr besagt nicht, dass die Innenbohrung durch einen Bohrvorgang erzeugt

worden ist.
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Spanende Bearbeitung

Darunter werden trennende mechanische Fertigungsverfahren zur trennenden Be-
arbeitung eines Werkstucks verstanden, insbesondere Drehen, Schneiden, Boh-
ren, Sagen, Frasen und Schleifen. Durch diese Bearbeitung wird eine sich in Rich-
tung der Hullrohr-Langsachse erstreckende Langsstruktur geschaffen, die als Po-
sitionierungshilfe fur die Antiresonanzelement-Vorformlinge dient. Die Langsstruk-
tur ist von der Hullrohr-Innenseite zuganglich; sie kann sich auch bis zur Aulen-

seite durch die gesamte Hullrohr-Wandung erstrecken.

Teilchengréfe und TeilchengrélRenverteilung

TeilchengréRe und TeilchengréRenverteilung der SiO2-Partikel werden anhand der
Dso-Werte charakterisiert. Diese Werte werden aus Partikelgréen-Verteilungskur-
ven entnommen, die das kumulative Volumen der SiOz-Partikel in Abhéngigkeit
von der PartikelgréRe zeigen. Die TeilchengréRenverteilungen werden haufig an-
hand der jeweiligen D1o-, Dso- und Dgo-Werte charakterisiert. Dabei kennzeichnet
der D4o-Wert diejenige TeilchengrélRe, die von 10% des kumulativen Volumens der
SiO2-Teilchen nicht erreicht wird, und dementsprechend der Dsg-Wert und der Dgo-
Wert diejenige PartikelgréfRen, die von 50% beziehungsweise von 90% des kumu-
lativen Volumens der SiO»>-Partikel nicht erreicht wird. Die PartikelgréRenverteilung

wird durch Streulicht- und Laserbeugungsspektroskopie nach ISO 13320 ermittelt.

Ausfuhrungsbeispiel

Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines Ausfuhrungsbeispiels und einer

Zeichnung naher erlautert. Im Einzelnen zeigt in schematischer Darstellung

Figur 1  eine primare Vorform mit einem Hullrohr und darin positionierten und
fixierten Antiresonanzelement-Vorformlingen zur Herstellung einer Vor-
form fur eine Hohlkernfaser anhand einer Draufsicht auf den Quer-

schnitt, und
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Figur 2 die priméare Vorform von Figur 1 nach dem Verschliel3en der Antireso-
nanzelement-Vorformlinge zwecks Durchfuhrung des Faserziehprozes-

Ses.

Bei der Herstellung der Hohlkernfaser beziehungsweise der Vorform fur die Hohl-
kernfaser sind eine Vielzahl von Bauteilen miteinander zu verbinden. Dartber hin-
aus kann es bei der Durchfihrung von Heil3formprozessen hilfreich sein, vorhan-
dene Spalte oder Kanéle der Vorform zu versiegeln. Zum Verbinden beziehungs-
weise zur Versiegelung wird eine auf SiO2 basierende Versiegelungs- oder Verbin-
dungsmasse eingesetzt, wie sie aus der DE 10 2004 054 392 A1 bekannt ist. Da-
bei wird durch Nassvermahlen von Quarzglaskérnung ein wassriger Schlicker er-
zeugt, der amorphe SiO2>-Partikel mit einer PartikelgréRenverteilung enthalt, die
durch einen Dso-Wert von etwa 5 um und durch einen Dgg-Wert von etwa 23 um
gekennzeichnet ist. Dem Basisschlicker wird weitere amorphe SiO2-Kérnung mit
einer mittleren Korngrélle von etwa 5 um zugemischt. Der als Verbindungsmasse
eingesetzte Schlicker hat einen Feststoffgehalt von 90%, der zu mindestens 99,9
Gew.-% aus SiO> besteht.

Figur 1 zeigt schematisch eine primare Vorform mit einem Hullrohr 1 mit einer
Hullrohr-Wandung 2, an deren Innenmantelflache an zuvor definierten azimutalen
Positionen im gleichmafigen Abstand Antiresonanzelement-Vorformlinge 4 fixiert
sind; im Ausfuhrungsbeispiel sind es sechs Vorformlinge 4, in einer anderen, nicht
dargestellten bevorzugten Ausfuhrungsform ist es eine ungeradzahlige Anzahl

von Vorformlingen.

Das Hullrohr 1 besteht aus Quarzglas und hat eine Lange von 700 mm, einen Au-
Rendurchmesser von 27 mm und einen Innendurchmesser von 20 mm. Die Antire-
sonanzelement-Vorformlinge 4 liegen als Ensemble miteinander verschachtelter
Strukturelemente aus einem ARE-AulRenrohr 4a und einem ARE-Innenrohr 4b vor.
Das ARE-AulRenrohr 4a hat einen AuRendurchmesser von 6,2 mm und das ARE-
Innenrohr 4b hat einen AuRendurchmesser von 2,5 mm. Die Wandstéarke beider
Strukturelemente (4a; 4b) ist gleich und betragt 0,3 mm. Die Langen von ARE-Au-

Renrohr 4a und ARE-Innenrohr 4b entsprechen der Hullrohr-Lange 1.

Die Fixierung der Antiresonanzelement-Vorformlinge 4 an der Innenseite des Hull-

rohres 1 erfolgt mittels der auf SiO2 basierenden Verbindungsmasse 5.
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Die Verbindungsmasse 5 wird auf der Hullrohr-Innenmantelflache lokal im Bereich
der stirnseitigen Enden aufgetragen und die Antiresonanzelement-Vorformlinge
werden darauf unter Einsatz einer Positionierungs-Schablone mit konstruktiv vor-
gegebener sternférmiger Anordnung von Haltearmen fur die einzelnen Antireso-
nanzelement-Vorformlinge 4 aufgesetzt. Die Positionierungs-Schablone ist dabei

auf den Bereich um die beiden stirnseitigen Hullrohr-Enden beschrankt.

Durch diese Methode wird eine genaue und reproduzierbare Verbindung zwischen
Hullrohr 1 und Antiresonanzelement-Vorformlingen 4 geschaffen. Zur Fixierung
genugt eine Verfestigung der Verbindungsmasse 5 bei niedriger Temperatur un-
terhalb von 300 °C, so dass eine starke Erwarmung der umliegenden Bereiche
und somit wird eine Verformung Antiresonanzelement-Vorformlinge 4 vermieden

wird.

Die primére Vorform 1 wird mit einem Uberfangzylinder aus Quarzglas Uberfan-
gen, wobei der Uberfangzylinder auf das Hullrohr 1 aufkollabiert, und gleichzeitig
das Rohr-Ensemble zu einer sekundéaren Vorform elongiert wird. Der Uberfangzy-
linder hat einen AulRendurchmesser von 63,4 mm und eine Wandstarke von

17 mm.

Beim Kollabier- und Elongierprozess wird die koaxiale Anordnung von Hullrohr 1
und Uberfangzylinder bei vertikal orientierter Langsachse von unten kommend ei-
ner temperaturgeregelten Heizzone zugefuhrt und darin mit dem oberen Ende der

Anordnung beginnend zonenweise erweicht.

Die Heizzone wird auf eine Soll-Temperatur von 1600 °C mit einer Regelgenauig-
keit von +/- 0.1°C gehalten. Dadurch kénnen Temperaturschwankungen im Heil3-

formprozess auf weniger als +/- 0.5°C begrenzt werden.

Die im Kollabier- und Elongierprozess gebildete sekundare Vorform (Kernvorform)
hat einen Aul3endurchmesser von etwa 50 mm und eine aus aufierem Mantel und
innerem Mantel zusammengesetzte Mantel-Wanddicke von 16,6 mm. Die maxi-
male Wanddickenschwankung (gréiiter Wert minus kleinster \Wert) der Antireso-
nanzelement-Vorformlinge betragt weniger als 4 um. Die sekundére Vorform wird

anschliel3end zu der Antiresonanten Hohlkernfaser gezogen.
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Vorher werden alle Antiresonanzelement-Vorformlinge mit der Versiegelungs-

oder Verbindungsmasse verschlossen. Dieser Zustand ist schematisch in Figur 2
anhand dunkelgrau eingefarbter Flachen angedeutet. Die Verschlussmasse 51 ist
dabei nur auf diejenige Stirnseite der Antiresonanzelement-Vorformlinge 4 aufge-

bracht, die beim Faserziehprozess nach oben gewandt ist.

Die nach oben weisende Stirnseite wird mit einem Halterohr aus Quarzglas ver-
bunden, der gleichzeitig als Gasanschluss dient. Der Halter wird mittels der Ver-

siegelungs- oder Verbindungsmasse am Uberfangzylinder und am Hullrohr fixiert.

Beim Faserziehprozess wird die sekundare Vorform bei vertikal orientierter Langs-
achse von oben kommend einer temperaturgeregelten Heizzone zugefuhrt und
darin mit dem unteren Ende beginnend zonenweise erweicht. Gleichzeitig wird
dem Kernbereich (Hohlkern) Gas zugefuhrt, so dass sich im Kernbereich ein In-

nendruck von 4 mbar einstellt.

Die Heizzone wird auf eine Soll-Temperatur von etwa 2100 °C mit einer Regelge-
nauigkeit von +/- 0.1°C gehalten. Dadurch kénnen Temperaturschwankungen im

HeilRformprozess auf weniger als +/- 0.5°C begrenzt werden.

Durch Ziehen der Vorform zur Hohlkernfaser wird der vorhandene absolute Geo-
metriefehler herunterskaliert, so dass in der Hohlkernfaser die aus den Antireso-
nanzelement-Vorformlingen erhaltenen Antiresonanzelemente eine maximale Ab-

weichung von weniger als 3,5% in der Wanddicke aufweisen.

In der folgenden Tabelle sind AulRendurchmesser (OD) beziehungsweise Innen-
durchmesser (ID) von Vorformen und Bestandteilen davon in Abhangigkeit vom
gewunschten Durchmesserverhaltnis (OD/ID) zwischen dem Auf3en- und dem In-

nendurchmesser des Mantelbereichs der Hohlkernfaser zusammengefasst
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Tabelle 1
Nr. OD/ID | Faser-OD/IDer | OD (Sekun- OD (vormalige
dare Vorform ID r (vorma- primére Vor-
(mm) lige primare form) (mm)
Vorform)
(mm)
1 2,3 230/98 90 38 46
2 2,9 230/80 90 31 39
3 2,0 200/98 90 44 53
4 2,3 230/98 30 13 15
5 2,9 230/80 30 10 13
6 2,0 200/98 30 15 18
7 3,0 230/98 50 16,8 22,2
8 2,3 230/98 25 11 13
9 2,3 230/98 100 43 51
10 4,0 230/90 50 12,5 18,8

Der Wert fur OD/ID in Tabellenspalte 2 ergibt sich durch Division der Werte der
Spalten 4 (AuRendurchmesser der sekundéaren Vorform) und 5 (Innendurchmes-
ser der vormaligen primaren Vorform in der sekundaren Vorform). Die maximale
Abweichung der Wanddicke der Antiresonanzelement-Vorformlinge in der Vorform
betragt bei allen Ausfihrungsbeispielen etwa 4 um. Aus den Vorformen wurden
Hohlkernfasern mit einem Aul3endurchmesser von 200 um beziehungsweise 230
mm gezogen, wie in der obigen Tabelle angegeben und die Wanddicken der Anti-
resonanzelemente wurden bestimmt. Bei allen Beispielen lag der Fehler in der
Wanddicke der Antiresonanzelemente bei weniger als 3,5 % (bezogen auf die
mittlere Wanddicke).

Das Beispiel Nr. 7 der Tabelle entspricht dem oben detailliert beschriebenen Aus-
fuhrungsbeispiel. Die Beispiele 8 und 9 sind Vergleichsbeispiele. Beim Faserzieh-
prozess unter Einsatz der Vorformen der Vergleichsbeispiele wurden jeweils Hohl-
kernfasern erhalten, bei denen der Fehler in der Wanddicke der Antiresonanzele-
mente bei mehr als 4 % lag. Beim Vergleichsbeispiel 8 wird dieses unzureichende
Ergebnis auf das vergleichsweise kleine Ausziehverhaltnis zurtckgefuhrt, und
beim Vergleichsbeispiel 9 auf Temperaturgradienten innerhalb des Vorformvolu-

mens beim Faserziehprozess.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung einer Antiresonanten Hohlkernfaser, die einen
sich entlang einer Faser-Langsachse erstreckenden Hohlkern und einen
den Hohlkern umgebenden Mantelbereich aufweist, der mehrere Antireso-

nanzelemente umfasst, mit den Verfahrensschritten:

(a) Bereitstellen einer primaren Vorform fur die Hohlkernfaser, die einen
hohlen Kernbereich und einen Mantelbereich aufweist, der
mindestens ein Hullrohr (1) umfasst, das eine Hullrohr-Innenbohrung
und eine Hullrohr-Langsachse aufweist, entlang der sich eine von
einer Innenmantelflache und einer AuRenmantelflache begrenzte
Hullrohr-Wandung (2) erstreckt, wobei im Mantelbereich eine Anzahl
von rohrférmigen und/oder hohlkanalférmigen Antiresonanzelement-

Vorformlingen (4) angeordnet sind,

(b) Weiterverarbeitung der primaren Vorform zu einer sekundéren
Vorform, die eine einmalige oder wiederholte Durchfuhrung von

einem oder mehreren der folgenden Heil3formprozesse umfasst:
()  Elongieren
(i)  Kollabieren und gleichzeitiges Elongieren,

(i)  Aufkollabieren von zuséatzlichem Mantelmaterial und anschlie-

Rendes Elongieren,

(iv) Aufkollabieren von zuséatzlichem Mantelmaterial und gleichzeiti-

ges Elongieren, und
(c) Ziehen der Hohlkernfaser aus der sekundaren Vorform,

dadurch gekennzeichnet, dass eine sekundare Vorform gebildet wird, die
einen AulRendurchmesser im Bereich von 30 bis 90 mm aufweist, und dass
vor dem Ziehen der Hohlkernfaser gemaf Verfahrensschritt (¢) mindestens
eines der stirnseitigen Enden der Antiresonanzelement-Vorformlinge (4)

verschlossen wird.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass gemaf Ver-
fahrensschritt (a) eine primare Vorform bereitgestellt wird, die einen Au-

Rendurchmesser im Bereich von 20 mm bis 70 mm aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die pri-
mare Vorform in der sekundaren Vorform einen inneren Mantelbereich bil-
det, der einen AulRendurchmesser im Bereich von 7 mm bis 50 mm auf-

weist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass beim Ziehen der Hohlkernfaser gemaf Verfahrensschritt
(c) im Kernbereich ein Innendruck im Bereich zwischen 0.05 mbar — 20

mbar eingestellt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass beim Durchfuhren eines Prozesses gemal Verfahrens-
schritt (b) ein temperaturgeregeltes Heizelement eingesetzt wird, dessen

Soll-Temperatur auf +/- 0.1°C genau gehalten wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Bereitstellen der primaren Vorform ein Anordnen der
Antiresonanzelement-Vorformlinge (4) an Soll-Positionen der Innenseite
der Hullrohr-Wandung (2) umfasst, wobei das Anordnen der Antiresonan-
zelement-Vorformlinge und/oder das Ziehen der Hohlkernfaser geman
Verfahrensschritt (¢) eine Fixierungs-Malinahme und/oder eine Versiege-
lungsmalnahme unter Einsatz einer amorphe SiO2-Partikel enthaltenden

Versiegelungs- oder Verbindungsmasse (5) umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Bereitstellen der primaren Vorform gemal Verfahrens-
schritt (a) ein Anordnen der Antiresonanzelement-Vorformlinge (4) an Soll-
Positionen der Innenseite der Hullrohr-Wandung 82) umfasst, wobei das
Anordnen der Antiresonanzelement-Vorformlinge mittels einer in die Hull-
rohr-Innenbohrung einzufihrenden Positionierungsschablone erfolgt, die
Halteelemente zur Positionierung der Antiresonanzelement-Vorformlinge

an den Soll-Positionen aufweist.
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Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine Positio-
nierungsschablone mit einem in die Hullrohr-Innenbohrung ragenden
Schaft eingesetzt wird, der mit Halteelementen in Form mehrerer radial

nach aul3en weisender Haltearme versehen ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Hullrohr-Innenseite durch spanende Bearbeitung er-
zeugt wird, insbesondere durch Bohren, Frasen, Schleifen, Honen und/o-

der Polieren.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Hullrohr-Innenseite durch spanende Bearbeitung im Be-
reich der Soll-Positionen mit einer sich in Richtung der Hullrohr-Langs-

achse erstreckenden Langsstruktur versehen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass beim Ziehen der Hohlkernfaser gemaf Verfahrensschritt
(c) mehrere Bestandteile der sekundéren Vorform aus Quarzglas gemein-
sam erhitzt und erweicht werden, wobei das Quarzglas mindestens einiger
der Vorform-Bestandteile mindestens einen Dotierstoff enthalt, der die Vis-

kositat von Quarzglas absenkt.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass gemal Ver-
fahrensschritt (b) zusatzliches Mantelmaterial aufkollabiert wird, und dass
das Quarzglas des Hullrohres (1) bei einer Messtemperatur von 1250 °C
eine um mindestens 0,5 dPa.s hdhere Viskositat, vorzugsweise eine um
mindestens 0,6 dPa.s, héhere Viskositét, aufweist als das Quarzglas des
zusatzlich aufgebrachten Mantelmaterials (bei Angabe der Viskositat als

logarithmischer Wert in dPa.s).

Verfahren zur Herstellung einer Vorform fur eine Antiresonante Hohlkern-
faser, die einen sich entlang einer Faser-Langsachse erstreckenden Hohl-
kern und einen den Hohlkern umgebenden Mantelbereich aufweist, der

mehrere Antiresonanzelemente umfasst, mit den Verfahrensschritten:

(a) Bereitstellen einer primaren Vorform fur die Hohlkernfaser, die einen

hohlen Kernbereich und einen Mantelbereich aufweist, der
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mindestens ein Hullrohr (1) umfasst, das eine Hullrohr-Innenbohrung
und eine Hullrohr-Langsachse aufweist, entlang der sich eine von
einer Innenmantelflache und einer Aulenmantelflache begrenzte
Hullrohr-Wandung (2) erstreckt, wobei im Mantelbereich eine Anzahl
von rohrférmigen und/oder hohlkanalférmigen Antiresonanzelement-

Vorformlingen (4) angeordnet sind, und

(b) Weiterverarbeitung der primaren Vorform zu einer sekundéren
Vorform, die eine einmalige oder wiederholte Durchfuhrung von

einem oder mehreren der folgenden HeilXformprozesse umfasst:
()  Elongieren
(i)  Kollabieren und gleichzeitiges Elongieren,

(i)  Aufkollabieren von zuséatzlichem Mantelmaterial und anschlie-

Rendes Elongieren,

(iv) Aufkollabieren von zuséatzlichem Mantelmaterial und gleichzeiti-

ges Elongieren,

dadurch gekennzeichnet, dass eine sekundare Vorform gebildet wird, die
einen Aullendurchmesser im Bereich von 30 bis 90 mm aufweist, und min-
destens eines der stirnseitigen Enden der Antiresonanzelement-Vorform-

linge (4) verschlossen ist.
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